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摘要：利用逐步回归的方法，考虑海温和气象因子的作用，设计了 %种预报方案，建立了洪家渡水电
站月径流量的预报模型，并进行了对比分析研究 *结果表明：考虑海温因子与气象因子组合的逐步
回归方案预报效果最佳，具有实用价值 *最重要的 %项影响因子是 &!,)-.，()&,)-/ 0 (#"-/海区的
海温、东亚槽位置以及编号台风数 *
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洪家渡水电站位于贵州省黔西县与织金县交界的乌江支流北源六冲河下游河段，是乌江干流梯级开发

的龙头水电站，也是国家西电东送首批电源项目启动工程 *随着电力体制改革的深入，电力市场将逐步规范，
进一步发挥梯级电站联合优化调度的优势，创造良好的经济效益是非常必要的 *
洪家渡水电站地处云贵高原东坡地区，属于亚热带季风气候，受到中低纬天气系统共同作用，影响降水

的因子十分复杂 *早在 !"世纪 )"年代，吕炯［(］就指出太平洋海温异常影响我国长江流域的降水 *许多研究
也表明，太平洋不同海区（如赤道东太平洋、黑潮区、西太平洋暖池区）以及赤道印度洋海区的海温异常与我

国不同地区的降水存在着年代际相关的差异［!!&］；海温对江淮流域的降水和黄河下游降水有显著的影

响［+!’］；贵州夏季降水多雨年和少雨年在前期北太平洋海温场上也表现出不同的特征［("］*
本文详细分析了海温和气象因子对径流量的影响，采用逐步回归方法，选取不同类型因子组合建立预报

模型，通过对比分析寻找精度较高的预报模型 *该模型能提高洪家渡水电站的月径流量的拟合预报精度，为
水电站优化调度提供可靠的依据 *

! 资料与方法

! *! 资料
资料包括：（4）(’)( 0 (’’’年洪家渡各月径流量；（5）(’)( 0 (’’’年的 &$项气象因子逐月值；（6）(’)( 0

(’’’年的逐月海温格点资料（’"-7 0 +"-/，(!,)-8 0 +&,)-.，格距 !,)- 9 !,)-，共计 %()&个格点）*
! *" 方案
首先计算洪家渡各月径流量与各因子（包括海温、气象因子）超前 ( 0 )年的相关系数［((］，通过!: ",")

的 ! 检验，初选出预报因子；再分别用所选出的海温因子、气象因子及海温气象因子的组合，通过逐步回归的
方法构筑成 %种预报方案，建立 %组预报方程，并通过!: ","(的 " 检验 #

#$ 海温因子的预报方案（简称方案 3）#在所取海区范围内，分别计算各网格点上海温与逐月径流量的
相关系数（计算过程中，流量序列固定，海温序列相对提前 ( 0 )年），筛选出相关系数大于或等于 ",)的海温
序列，并对能够连成片的格点海温求平均值，得到该海区的海温序列 #最终共挑选出 &&个海温序列参加逐步
回归计算，得到包含海温、气象因子的月径流量预报方程 #

%$ 气象因子的预报方案（简称方案 ;）*将通过相关分析初选出的气象因子代入逐步回归方程，得到以
&$项气象环流指数为预报因子的月径流量预报方程 *
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!" 海温、气象因子组合的预报方案（简称方案 !）"将相关分析挑选出来的海温因子和气象因子代入逐步
回归方程计算，得到包含海温、气象因子的月径流量预报方程 "

# 预报方案的挑选

# "$ 预报方案分析
利用以上 #种预报模型，分别对 $%&’ ( $%%%年洪家渡逐月径流量进行拟合预报 "定义：相对误差 )（预

报值 *实测值）+实测值；以相对误差小于或等于 #,-作为预报合格 " #种方案的拟合预报合格率见表 $ "
表 $ %种方案拟合预报合格率

&’()* $ +,’)-.-!’/-01 2’/-0 0. .02*!’3/ 2*3,)/ 0. 401/5)6 2,10.. (6 /52** 3!5*4*3

方案
拟合预报合格率 + -

$月 .月 #月 /月 &月 ’月 0月 1月 %月 $,月 $$月 $.月
平均

方案 2 $,, $,, %030 1/3$ 0&3, 1/3$ 1’3/ 003# 113’ %030 %030 $,, %,30
方案 4 $,, $,, $,, 1/3$ 113’ %,3% %,3% 1/3$ 1/3$ %030 %030 $,, %#3.
方案 ! $,, $,, $,, %#3. %#3. %#3. %#3. %#3. $,, $,, $,, $,, %03.

由表 $可知，方案 !的预报效果最好，其平均拟合预报合格率可达 %03.-，明显高于方案 2的 %,30-和
方案 4的 %#3.-；#种方案在枯水期中的 $，.月和 $.月拟合预报效果相近，而 # ( $$月的拟合效果存在明显
差异，具体表现为：考虑了海温与气象因子组合的 !方案预报效果最好，平均拟合预报合格率达到 %’3.-（2
方案的平均拟合预报合格率为 103’-；4方案的平均拟合预报合格率为 %,3%-）"
图 $给出了 #种不同方案 &月和 %月洪家渡水电站月径流量的拟合预报效果 "

图 $ 洪家渡水电站月径流量拟合预报

7-8"$ 7-//-18 82’95 0. 401/5)6 2,10.. .02 :’6 ’1; <*9" 0. =018>-’;, =6;2090?*2 </’/-01

由图 $可知，两类因子的组合能更精确地模拟出洪家渡水电站 &月和 %月的月径流量 "模型分析结果表
明，洪家渡水电站月径流量除了受 0/项气象因子的影响外，海温因子的影响也非常大，月径流量预报应该综
合考虑这两类因子的影响 "
# "# 确定预报方案
根据上述拟合预报结果分析，决定采用方案 !（即 00项海温因子 5 0/项气象因子）作为洪家渡水电站月

径流量的预报方案 "

% @方案逐步回归方程及影响因子分析

% "$ 回归模型
考虑海温和气象因子对洪家渡水电站月径流量的影响，通过逐步回归，分别建立 $ ( $.月的预报方程，

其中 $月和 0月的预报方程和预报因子见表 . "
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表 ! 洪家渡水电站 "月和 #月预报方程和预报因子分析

$%&’( ! )*+(,%-./01 (23%./*0 %04 5*+(,%-./01 5%,.*+ %0%’6-/- 5*+ 7*0.8’6 +30*55 *5
9%0: %04 93’: *5 ;*01</%43 ;64+*=*>(+ ?.%./*0

月份 预报方程 选入方程的因子

!月
! " #$%&’(% ) (’%$"! ) %’!$"$ ) (’(!"# * (’#&"+ )

+’+%,"- * $’(%", ) (’&!"% ) (’#!".
"!（!$&，,，) +）；"$（!,，+，) #）；"#（&(，.，) #）；"+（!+!，%，) #）；
"-（,，!，) !）；",（.，!，) !）；"%（+$，+，) !）；".（!+$，-，) !）

%月
! " +&+,’.+ * !.’,+"! * +’#"$ * $’&%"# ) -’(."+ *

-’$"- ) !+’&.", ) #’+&"% ) $’%". * !’$!"& )
+’&#"!( ) $+’-"!! * #+’!"!$

"!（!!-，,，) -）；"$（!#.，,，) -）；"#（!++，!(，) +）；"+（!+,，-，) +）；
"-（!+,，!(，) #）；",（!!(，&，) #）；"%（!#&，!(，) #）；".（!$,，.，) $）；
"&（!$%，!$，) $）；"!(（!#!，!!，) $）；"!!（-#，&，) !）；"!$（!+&，.，) !）

表 $中最后一列括号中的数值依次表示预报方程中因子 " 的含义，首项数值为预报因子编号（%%及 %%
之前都是海温因子，%%以后是气象因子）；第 $项表示预报因子出现的月份；第 #项表示预报因子与预报对象
提前相关的年数 /例如，!月的预报方程中，"!（!$&，,，) +）表示与洪家渡 !月径流量提前 +年相关的第 !$&
号因子 ,月份所对应的数值（!$&号因子代表太平洋区极涡强度指数）；"$（!,，+，) #）表示与洪家渡 !月径流
量提前 #年相关的第 !,号因子 +月份所对应的数值，代表 %’-01，!#%’-02地区的海温 /
@ /! 影响因子分析
表 #给出了选入各月预报方程的海温因子所对应的位置 /

表 @ 选入 A方案 " B "!月回归方程的海温因子所对应的位置

$%&’( @ C*-/./*0- *5 -(% -3+5%,( .(7=(+%.3+( 5%,.*+ -(’(,.(4 /0 +(1+(--/*0 (23%./*0- 5*+ 9%

!
!!! !
!!!

0: .* D(,: /0 -,8(7( A

因子

序号
位置

因子

序号
位置

因子

序号!! !!

位置

, -03 4 %’-03，!$(02 4 !$-02 #! %$’-01，!-%’-054 !,(05 -$ +(01，!! !! !%-02 4 !%%’-02
% !-01，!!-05 #+ -(01，&(054 &$’-05 -# +-01 4 +%’--01，!! !! !%$’-02 4 !.(02
. +(01，!,-02 #, #(01，!,-05 -- +$’-01 4 +-01，!! !! !$-05
!! (01 4 $’-01，!$$’-02 #% -%’-01，!+%’-02 4 !-(02 -, (03 4 $’-03，!! !! .%’-054 &%’-05
!, %’-01，!#%’-02 #. +%’-01 4 -%’-01，!+-02 4 !-(02 ,( %$’-01，!! !! !#(05
!% !,01，.$’-05 #& -%’-01，.-05 ,$ .(01，!! !! !((02 4 !(%’-02
!. --01，!#%’-02 +$ -(01，!%-05 ,# .%’-01，!! !! &$’-054 &-05
$$ %$’-01，!,-02 4 !%%’-02 ++ $’-01，!$(05 ,+ #-01 4 #%’-01，!! !! !$$’-02
$+ !-01，!--05 +% $%’-01，.(05 ,% ,%’-01，!! !! !,%’-05
$, $$’-01 4 $-01，!+-054 !-$’-05 +. (01 4 $’-01，!$(02 4 !$-02 %, #%’-01，!$$’-02

对各月回归方程分析表明：!-!项因子中有 ..项因子对洪家渡水电站的月径流量有影响，其中有重要
影响的因子 #项，分别是 #!，!+$和 !+.号 / #!号因子是海温因子，代表北冰洋南部（%$’-01，!-%’-0 4 !,(05海
区）的海温，主要对 $，#，+，!( 月的径流量产生影响，并且呈明显的负相关，即提前 ! 年的 !( 月海温偏高
（低），则 $，#，+，!(月的月径流量偏少（多）；!+$号因子是东亚槽位置，主要对 !，+，.，&月的径流量产生影响，
即提前 !年的 -月东亚槽位置偏东（西），则 !月径流量偏少（多），提前 -年的 !!月东亚槽位置偏东（西），则
+月径流量偏少（多），提前 +年的 +月东亚槽位置偏东（西），则 .，&月径流量偏多（少）；!+.号因子为编号台
风，代表编号台风数目的多少，主要影响 #，.，!$月的径流量，与径流量呈正相关，即提前 !年的 #月台风偏
多（少），则 #月径流量偏多（少），提前 #年的 -月台风偏多（少），则 .月径流量偏多（少），提前 $年的 $月台
风偏多（少），则 !$月径流量偏多（少）/
另外，第 $$号（代表北冰洋中南部东西伯利亚海 %$’-01，!,-0 4 !%%’-02海区的海温）因子、第 %,号（代表

黄海海域 #%’-01，!$$’-02的点海温）因子，反映北大西洋副高脊线的 !(&号因子、反映西太平洋副高脊线的
!!(号因子、反映极涡强度的 !$,，!$%，!$.，!#!，!#+号因子、反映东亚大槽强度的 !+#号因子、反映印缅槽的
!+,号因子及反映北非副高北界的 !!$号因子，都会对洪家渡水电站不同月份的径流量产生重要影响 /

E 结 语

研究结果表明，结合海温和气象因子方案 6的拟合预报效果是最为理想的，这表明海温和气象因子对
洪家渡月径流量都有重要影响 /其中北冰洋中南部东西伯利亚海某些区域的海温及黄海海域的点海温对洪
家渡水电站月径流量有较大的影响 /此外，还有 ,类天气系统对洪家渡月径流量有较大影响，分别是西太平
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洋副热带高压、北大西洋副高、台风、极涡东亚槽、印缅槽和北非副热带高压 !逐步回归方法建立了包含气象
环流和海温因子的 " # "$月的预报方程，总体来说拟合预报精度较高 !而汛期由于受到各方面不确定因素影
响，情况非常复杂，所以精度略低于非汛期 !该 "$个月的拟合预报方程可以用于洪家渡月径流量实际预报，
以期得到较好的经济效益 !
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